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摘要!中国两大主要的原生金刚石产地!!!山东蒙阴和辽宁复县产出有大量的高质量金刚石’通过对这些纯净金刚石碳同位
素组成的激光消熔质谱分析$发现这些地区单颗粒金刚石普遍存在碳同位素组成环带$而且含固态矿物包裹体的金刚石比不
含包裹体的金刚石的环带结构更为明显"同时揭示了形成这些金刚石的碳来源于地幔深部$即幔源碳$而无来自地表的由重
循环作用形成的壳源碳’
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!!(钻石恒久远$一颗永流传)道出了金刚石的价值
及纯情的爱情魅力$因此倍受人们的青睐’然而$天然
金刚石并非是由百分之百的碳原子##)9%组成的$其
中含有少量的#!9同位素*其他不纯净组分如氮*甚至
固态矿物包裹体#Y%=Q%#$4’$#+@?$#++)"J4354<%#
$4’$#+@?$#++?%’这些天然金刚石的碳同位素组成*
氮元素的含量与聚态以及固态矿物包裹体记录了其
形成过程及演化历史$即保存有深部地质过程的瞬间
记录$因此$对它们的详细研究有可能揭示发生在古
老岩石圈地幔下部的各种地质作用过程$为探讨古老
克拉通岩石圈地幔的形成与演化提供重要信息’
我国山东蒙阴*辽宁复县两大主要原生金刚石
产地产出有大量的高品位金刚石’本文通过对这些
天然金刚石的碳同位素的激光消熔质谱分析来探讨
其碳同位素组成以及形成这些金刚石的碳的来源问
题及其所揭示的地质意义’
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#!样品与分析方法
样品购自山东蒙阴和辽宁复县金刚石矿区’这
些金刚石绝大多数为无色透明的八面体或其碎块"
无簿膜#表#$"少数为菱形十二面体或四六面体等
聚晶’此外"部分金刚石具有深浅不同的红C黄C灰
等色调和表面生长纹’含固态矿物包裹体的金刚石
先破碎后取出包裹体#本文暂不涉及包裹体数据$"
金刚石碎块收集起来以备碳同位素测试’为了尽量
减少金刚石潜在的环带的影响"每个样品分成!份"
即测试!次’!次测试结果的平均值作为最终的碳
同位素组成#"#!9$’
金刚石的碳同位素比值是采用英国 H-2.%
H-<<公司生产的多元素质谱分析仪#\3<%5<9-.&%
,.‘-(I#A**$在英国伦敦大学皇家N%&%O-=学院
测定的’分析步骤为%首先称取A*##**$G样品或
标样放入锡制的容器内"封好后置于自动载物台上"
然后依次放入燃烧炉内’在#@A*a的高温下间歇
性地通入氧气使金刚石充分燃烧’燃烧后放出的混
合气体#9T)&()&(T&T)和N)T$在通过一个反应
装置时过剩的氧气被移走"同时将一氧化氮转换为
氮气’剩下的二氧化碳&氮气和水蒸气在经过两层过
滤剂时水和氮气被吸收’最后"纯净的二氧化碳气体
流经一个热导性探测仪"即可测出#)9和#!9的含
量"从而求得碳的同位素比值#以"#!9表示$’该比
值是相对于KJY标准的"其测试精度据多次测定的
石墨标样#(Y1D)#$为b*’#c’
)!结果及讨论
山东蒙阴和辽宁复县#"颗含固态矿物包裹体
的金刚石和"+颗无包裹体的金刚石的碳同位素测
试结果见表#和图#’结果表明不同晶形或颜色的
金刚石并不存在显著的碳同位素组成的差异#表
#$"这与J4354<#+@*$对全球大量金刚石的研究结
果相一致’然而"不同地区及类型的金刚石却存在着
一定的碳同位素组成的差异"例如含固态矿物包裹
体的金刚石相对于无包裹体的金刚石具有较窄的碳
同位素区间但却相对富集#)9#"#!9"C)’Ac$’就
不同的产地而言"无论金刚石含包裹体与否"山东蒙
阴金刚石的碳同位素变化范围相对较宽#含包裹体%
CB’!?c#C)’A*c’不含包裹体%CA’?)c#
C*’")c$"而辽宁复县金刚石的碳同位素组成范围
则较窄#含包裹体%CA’*!c#C!’*Ac’不含包裹
体%C"’+Ac#C#’!?c$"其中前者有约!*d的不
含包裹体的金刚石具有较富的#!9同位素组成
##C#c$’更有趣的是同一颗粒金刚石的!次测试
结果明显不同#表#和图#$"其比值差异#如)%$
*’)c$显著的大于仪器的测试精度’这说明金刚石
内部存在着碳同位素的不均一现象"即金刚石存在
碳同位素环带’而且这种碳同位素不均一现象在含
固态矿物包裹体的金刚石中表现得尤其显著
#图#$"特别是山东蒙阴"半数以上的含包裹体金刚
石的!次测试结果之差)%##c#图#$’
金刚石的碳同位素组成环带%国外许多学者通
过对单颗粒天然金刚石#1O-./%#$4’"#+@!$"尤其
是皮壳状金刚石#2%-/4QQ3-E%5Q<$#Y%=Q%#$4’"
#+@?"#++)$的研究证实这些金刚石具有很好的碳
同位素组成环带"而且碳同位素组成的变化与金刚
石中杂质氮的含量&其聚态以及氮同位素组成间存
在着某种相关关系#6-;%=%#$4’"#+@"’J4354<%#
$4’"#++#"#++?$’国内学者苗青等#++#$通过采用
传统的分层燃烧法亦证实辽宁复县单颗粒金刚石从
核心到边缘存在着明显的碳同位素组成的变化’因
此"上述同一颗粒金刚石的!次激光消熔质谱分析
结果的差值很可能反映山东蒙阴和辽宁复县绝大多
数天然金刚石存在着碳同位素组成环带"这与对该
地区的天然金刚石的阴极发光光谱的研究结果所揭
示出的多数金刚石具有非常复杂的生长及成分环带
的结论完全一致#陈美华等"#+++$’并且含固态矿
物包裹体的金刚石比无矿物包裹体的金刚石的碳同
位素组成环带更为显著#图#$’这种单颗粒金刚石
内部碳同位素以及氮同位素组成的变化反映金刚石
结晶于组成各异的流体环境"并且其9DNDTD(系统
的流体状态与结晶温度亦有所不同#同位素分馏$"
尽管金刚石结晶时准确的流体状态目前还不得而
知’同时暗示含固态矿物包裹体的金刚石比不含包
裹体的金刚石具有更为复杂的生长历史’另外"值得
注意的是尽管上述测试结果表明这些环带状金刚石
从核心到边缘其碳同位素变化范围多在*’)c#
#’?c之间#图#$"其中蒙阴一颗含包裹体的金刚石
#1#DJ)!$的碳同位素环带可高达)’@@c"而这一数
值并不能完全代表金刚石内部的真实情况"实际上
金刚石内部碳同位素组成变化范围要比该实测值稍
大"这是因为测试方法所限每次测试的金刚石样品
是碎块而非某一环带"而该碎块可能涵盖了几个环
带"其结果是这些环带的平均值’因此!次测试结果
@!
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图#!山东蒙阴和辽宁复县金伯利岩中原生金刚石的碳同位素组成"c#
\3G’# 9-.‘%53<%/%L4<"c#355-/7.-&Q3-E%5Q<8.%EH45G=35-5Q\7Z3-5X3E‘4.&3/4<
实心圈与线段长度分别表示同一颗粒金刚石!次测试数据的平均值和标准偏差")!#
图)!中国华北原生金刚石及其寄主岩金伯利岩"据朱源和
毛志海$#++##的碳同位素变化
\3G’) R04.-5G4352-.‘%53<%/%L4<3590354<45-/7.-&Q3-D
E%5Q<-5Q/040%</X3E‘4.&3/4<8.%E/04(%./09035-
同时与全球橄榄岩型和榴辉岩型金刚石和石墨"J4354<$#+@*%
1O-./%#$4’$#+@!%J4354<%#$4’$#+@"$#+@?$#++#$#++!$#++?%
6-;%=%#$4’$#+@"%Y%=Q%#$4’$#+@?$#++)%>-&3E%;$#++#%
K4-.<%5%#$4’$#++"%1207&F4%#$4’$#++?#&大洋玄武岩"T]Ye
HTMY#中的石墨",Z&4=%#$4’$#+@B%K4-.<%5%#$4’$#++"#&火成
碳酸岩以及古代和现代海洋沉积物的碳同位素"\-7.4$#+??%1-5D
/%<-5Q9&-=/%5$#++A#组成范围进行对比
的最小值比金刚石内部实际最小值大$而其最大值却
比实际的最大值小$故其差值必定比实际的要小’
形成金刚石的碳的来源及其地质意义’全球橄
榄岩型金刚石以及石墨的大量碳同位素研究结果业
已证明橄榄岩型金刚石或石墨相对富集#!9"图)#$
且具有较狭窄的碳同位素组成范围""#!9%
C#!c#*c#"J4354<$#+@*%1O-./%#$4’$#+@!%
J4354<%#$4’$#+@"$#+@?$#++#$#++?%6-;%=
%#$4’$#+@"%Y%=Q%#$4’$#+@?$#++)%>-&3E%;$
#++#%K4-.<%5%#$4’$#++"#’同时$被公认为是地
幔来源的洋中脊玄武岩"HTMY#和洋岛玄武岩
"T]Y#中的石墨",Z&4=%#$4’$#+@B%K4-.<%5%#
$4’$#++"#以及火成碳酸岩"\-7.4$#+??%1-5/%<
-5Q9&-=/%5$#++A#的碳同位素组成依然落入橄榄
岩型金刚石的比值范围之内"图)#’这说明形成这
些单质矿物及岩石的源区即岩石圈地幔和(或软流
圈地幔的碳同位素总体上是均匀的$尽管不同地区
可能存在一些小的差异’然而$全球榴辉岩型金刚石
和石墨的碳同位素测试结果却提供的是完全不同的
另一番景象"图)#"J4354<%#$4’$#++#$#++!$
#++?%>-&3E%;$#++#%K4-.<%5%#$4’$#++"%
1207&F4%#$4’$#++?#$它们具有极宽的碳同位素组
成范围"C!Ac#)’Ac#$尤其是榴辉岩型金刚石$
而且部分金刚石的轻同位素极其富集$其富集程度
甚至超过现代海洋沉积物及植物碎片的#)9"\-7.4$
#+??#$而接近于前寒武纪沉积岩石"\-7.4$#+??#’
显然这很难用地幔状态下不同颗粒间碳同位素分馏
来解释$因为金刚石和石墨颗粒间及颗粒内的碳同
位素分馏在#***a以上是很小的"郑永飞$#+++#’
这种极富#)9金刚石"强烈亏损#!9#以及极宽碳同位
素组成区间的存在暗示榴辉岩型金刚石$至少一部
分$很可能起源于古老洋壳经俯冲作用再循环进入
地幔的有机碳即壳源碳’南非幔源金刚石中十字石
矿物包裹体的发现"J-534&<%#$4’$#++B#再次证实
了地幔中存在这种古老的俯冲洋壳’我国华北天然
金刚石的碳同位素组成特征非常类似于全球橄榄岩
型金刚石"图)#$尽管不同地区及类型的金刚石存
*"
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在微小的差异"这与该区金刚石中固态矿物包裹体
基本上皆为橄榄岩型组合的事实#N-..3<%#$4’"
#++"$H4=4.%#$4’"#++"%完成一致’而且这些天然
金刚石的寄主岩金伯利岩的碳同位素组成#朱源和
毛志海"#++#%亦落入全球橄榄岩型金刚石及幔源
碳同位素组成范围内#图)%’这些事实表明形成山
东蒙阴和辽宁复县金刚石的碳来源于地幔深部"即
幔源碳"而无来自地表的由重循环作用形成的壳源
碳’该结论的重要意义在于它揭示了中国东部岩石
圈地幔在金伯利岩喷出的同时#%"B*H-%及之前
未曾受到过俯冲洋壳物质的改造"至少对碳同位素
而言是如此’
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